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Verfahren zum Uberwachen der Verstellbewegung 
eines von einer Antriebseinrichtung angetriebenen Bauteils 



Beschreibung 

25 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uberwachen der Verstellbewegung eines von 
einer Antriebseinrichtung angetriebenen translatorisch oder rotatorisch verstellbaren 
Bauteils, insbesondere ein Verfahren zum Ermitteln der Kraft, mit der eine Antriebsein- 
richtung ein Bauteil verstellt oder ein im Verstellweg des Bauteils befindliches Objekt 
einklemmt 

Aus der DE 198 40 164 A1 ist ein Verfahren zum Verstellen eines zwischen zwei Stellun- 
gen translatorisch bewegbaren Bauteils bekannt, bei dem die momentane Krafteinwir- 
kung auf das translatorisch bewegbare Bauteil aus der Periodendauer eines Antriebsmo- 
tors, der Teil einer das translatorisch vestellbare Bauteil verstellenden Antriebseinrich- 
35 tung ist, aus Kraftanderungswerten, die aus Anderungen der Drehzahl des Antriebsmo- 
tors berechnet werden, und aus den aufsummierten und uber Gleichungssysteme, die 
anhand eines mathematischen Modells der gesamten Verstellvorrichtung einschliefilich 
des Antriebs erstellt wurden, gewichtete Kraftanderungswerte ermittelt werden, die aus- 
schlieftlich vom Verhalten des Antriebsmotors abhangen. Die momentane Krafteinwir- 
40 kung auf das translatorisch bewegbare Bauteil wird als Kriterium fur das Abschalten oder 
Reversieren des Antriebsmotors herangezogen, wobei bei der Berechnung der Kraftan- 
derungswerte fur jeden Drehzahlanderungswert, der einen oberen Schwellwert uber- 
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steigt, der Wert dieses oberen Schwellwertes anstelle des Drehzahlanderungswertes 
herangezogen wird. 

Zur Begrenzung der Anzahl der zu erfassenden physikalischen GrofJen und der Haufig- 
keit der Abtastungen der physikalischen GrofJen wird die Periodendauer der Umdrehun- 
gen des Antriebsmotors mittels eines Magnetrades und zweier Hall-Sensoren erfasst. 
Aus der erfassten Periodendauer in Verbindung mit verschiedenen, empirisch oder 
messtechnisch erfassten Parametern wird eine fein gerasterte Uberwachung der Ein- 
klemmschutzkriterien durch Extrapolation der erfassten Periodendauer angestrebt. 

Dazu werden zur Bestimmung der momentanen Krafteinwirkung auf das transiatorisch 
bewegbare Bauteil die nur periodenweise zur Verfugung stehenden Messwerte der Peri- 
odendauer extrapoliert, wobei die bei der Extrapolationsformel verwendeten Parameter 
das Gesamtsystem der Antriebsvorrichtung modulieren und durch die Federsteifigkeiten, 
Dampfungen und Reibungen des Gesamtsystems bestimmt sind. Dadurch werden spekt- 
rale Anteile des Periodenzeitverlaufs, die von Vibrationen herruhren, schwacher bewertet 
als solche, die von einem Einkiemmfall herruhren. Aus den so bestimmten Schatzwerten 
fur die Periodendauer wird dann die Drehzahlanderung zu einem Zeitpunkt, bezogen auf 
den vorhergehenden Zeitpunkt unter Verwendung eines Motorspannungsfilters und eines 
Wegprofilfilters abgeschatzt, urn Einflusse der Motorspannung und der Position des be- 
weglichen Fahrzeugteils auf die Motordrehzahl zu eliminieren. 

Die fur die Elimination der Motorspannung und Position des transiatorisch bewegbaren 
Bauteils auf die Motordrehzahl verwendeten Grofien biiden unter anderem das dynami- 
sche Verhalten des Antriebsmotors bei Spannungsanderungen nach. Eine weitere Kor- 
rektur wird dadurch vorgenommen, dass die abgeschatzten Drehzahlanderungen mit 
einer festgesetzten, zeitlich konstanten Untergrenze verglichen werden. Soweit die ab- 
geschatzten Drehzahlanderungen diese Untergrenze ubersteigen, werden sie mit einem 
Proportionalitatsfaktor multipliziert, der die Steilheit der Motorkennlinie des Antriebsmo- 
tors wiedergibt 

Aus der DE 40 20 351 C2 ist ein Verfahren zur Steuerung einer Fensterscheibe eines 
Kraftfahrzeugs bekannt, bei dem ein Korrekturverfahren angewendet wird, urn ein Ein- 
klemmschutzkriterium abzuleiten, mit dem ein zu fruhes Ansprechen einer Einklemm- 
schutzvorrichtung verhindert werden soil. Zu diesem Zweck versorgt eine erste Sensor- 
einrichtung eine Steuerelektronik mit ursachlich mit der Fensterscheibe und der die Fens- 
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terscheibe bewegenden Antriebseinrichtung zusammenhangenden Signaien wie Bord- 
spannung, Fensterhebergeschwindigkeit, Drehmoment des Antriebs, Scheibengewicht 
usw., wahrend ein zweites Sensorelement die Steuerelektronik mit ursachlich nicht mit 
der Fensterscheibe und der Antriebseinrichtung zusammenhangenden Signaien ver- 
sorgt, namlich mit auf die Karossehe einwirkenden Beschleunigungskraften. Um ein 
falschliches Abschalten oder Reversieren der Einklemmschutzvorrichtung zu verhindern, 
werden die Signale des zweiten Sensorelementes als Grundpegel verwendet und die 
Signale der ersten Sensoreinrichtung unter Sicherheitsaspekten bewertet. 

Bei dem bekannten Verfahren wird von einer relativen Erkennung eines Kraftaufbaus 
durch einen Anstieg der Periodendauer Gebrauch gemacht, das heilit, die Kraftanderun- 
gen in aufeinanderfolgenden Zeitabschnitten werden miteinander verglichen, wodurch 
der Anlauf des translatorisch bewegbaren Bauteils nur schwer vom Einklemmen eines 
Objekts im Verstellweg des translatorisch bewegbaren Bauteils unterschieden werden 
kann. 

Bei Spannungssprungen im Bordnetz eines Kraftfahrzeugs und beim Befahren von 
Schlechtwegstrecken erfolgt durch die bekannten Verfahren eine Uberkompensation der 
StorgrofJen, was zu hohen Offsets mit sehr hohen Kraften fuhrt, so dass die zulassigen 
Einklemmkrafte uberschritten werden. Ein weiterer Nachteil der bekannten Verfahren 
besteht darin, dass eine Erkennung der auf das translatorisch bewegbare Bauteil einwir- 
kenden Kraft nur bei einem Anstieg in der Periodendauer moglich ist, was zu hohen Kraf- 
ten bei einer Degression der Periodendauer fuhrt, das heifit bei einer Abnahme der Peri- 
odendauer, beispielsweise infolge einer Leichtgangigkeit des translatorisch bewegbaren 
Bauteils, was ebenfalls zu erhohten Einklemmkraften fuhrt. 

Alters- und verschleiftbedingte Veranderungen im Verlauf des Verstellwegs des transla- 
torisch bewegbaren Bauteils werden bei dem bekannten Verfahren durch Pargmeteran- 
derungen kompensiert, was eine Nachfuhrung des Regelalgorithmus und ein entspre- 
chend aufwandiges Regelungsverfahren bedingt. 

Schlielilich sind die bekannten Verfahren an die Auswahl einer bestimmten Anzahl unter- 
schiedlicher Parameter gebunden, die fur das Abschalten bzw. Reversieren des transla- 
torisch bewegbaren Bauteils maftgeblich sind, was bei einer grolieren Parameterzahl 
einen entsprechenden Aufwand an Sensorik und Regelungstechnik mit sich bringt. 
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Aus der DE 101 96 629 T1 ist die Anwendung eines neuronalen Netzes in einem Sen- 
sorsystem fur ein angetriebenes Schliefisystem und ein Verfahren zum bedarfsweisen 
Verhindern des Schliefiens eines angetriebenen Schliefisystems bekannt, bei dem das 
Sensorsystem Gegenstande vor dem Einklemmen durch einen Naherungssensor er- 
kennt. Die bei den vorstehend angegebenen bekannten Verfahren auftretenden Proble- 
me beziehen sich jedoch auf eine Erfassung von Signalen der Antriebseinrichtung, was 
eine Auswertung und Fehlerkorrektur wegen der wechselseitigen Einflussgrofien beson- 
ders schwierig macht 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zum Oberwachen der Verstell- 
bewegung eines von einer Antriebseinrichtung angetriebenen translatorisch oder rotato- 
risch verstellbaren Bauteils anzugeben, das die unterschiedlichen Einflussgrofien auf die 
Verstell-, Einklemm- oder Reversierkraft berucksichtigt, an Veranderungen der Einfluss- 
grofien automatisch anpassbar ist und eine hohe Flexibility bei der Berucksichtigung der 
Einflussgrofien auf einen Einklemmschutz aufweist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 

Die erfindungsgemafie Losung stellt ein Verfahren zum Oberwachen der Verstellbewe- 
gung eines von einer Antriebseinrichtung angetriebenen translatorisch oder rotatorisch 
verstellbaren Bauteils, insbesondere durch Ermittlung einer Verstell-, Einklemm- oder 
Reversierkraft, mit einstellbarer Empfindlichkeit zur Verfugung, das die unterschiedlichs- 
ten Einflussgrofien auf die Verstell-, Einklemm- oder Reversierkraft berucksichtigt, an 
Veranderungen der Einflussgrofien automatisch anpassbar ist und eine hohe Flexibility 
bei der Berucksichtigung der Einflussgrofien auf einen Einklemmschutz aufweist. 

Im einzelnen stellt die erfindungsgemafie Losung sicher, dass 

die Empfindlichkeit der Kraftermittlung bei niedrigen Federraten einstellbar ist; 
Anderungen der Versorgungsspannung nicht zu hohen Kraftschwankungen und 
insbesondere Spannungssprunge nicht zu einem Reversieren der Verstellbewe- 
gung oder zu einer Gberkompensation fuhren; 

ein grofier Spannungsbereich von beispielsweise 8-17 V gewahrleistet ist; 

eine Gberlagerung eines Kraftaufbaus bei einer Beschleunigung rechtzeitig erkannt 

wird; 
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fortlaufend Veranderungen im Verstellweg des verstellbaren Bauteils erfasst wer- 
den; 

die Abschaltkraft des Einklemmschutzes kontinuierlich einstellbar ist; 
die Art der Signalerfassung beliebig ist und 

eine einfache Anpassung an kundenspezifische Forderungen moglich ist. 

Die erfindungsgemafie Losung nutzt die Vorteile eines neuronalen Netzes bei der Ermitt- 
lung einer Verstell-, Einklemm- oder Reversierkraft, namlich 

- die Fahigkeit, aus gegebenen Daten selbstandig zu lernen, ohne dafur explizit pro- 
grammiert werden zu mussen, 

- das Erkennen von gespeicherten Mustern auch dann, wenn das Eingabemuster in der 
Lernphase unvollstandig oder ein Teil davon fehlerhaft ist sowie 

- von gelernten auf nicht gelernte Probleme zu schliefien. 

Vorzugsweise wird eine Verzogerung der Verstellbewegung der Antriebseinrichtung 
durch eine Veranderung der Periodendauer und/oder des Motorstroms und/oder der Mo- 
torspannung eines Antriebsmotors der Antriebseinrichtung ermittelt. 

20 Das erfindungsgemafie Verfahren macht von einer direkten oder indirekten Erkennung 
eines Einklemmfalles durch ein Ansteigen der Periodendauer oder des Motorstromes 
unter Berucksichtigung der Motorspannung des Antriebsmotors der Antriebseinrichtung 
bzw. durch eine Verknupfung eines Teils oder samtlicher Signale Gebrauch. Wahrend im 

• Einklemmfall, der vorzugsweise bei verschiedenen Federraten von beispielsweise 
5 2N/mm, 10N/mm, 20N/mm und 65N/mm mit einem 4mm Stab ermittelt wird, das verstell- 
bare Bauteil angehalten oder reversiert wird, fuhrt ein Spannungssprung, ein Einlaufen 
des verstellbaren Bauteils in eine Dichtung oder eine sonstige, auch witterungsbedingte 
Schwergangigkeit im Verstellweg des verstellbaren Bauteils sowie der Anlauf der An- 
triebseinrichtung zu einer Fortsetzung der Verstellbewegung. 

30 

Wahrend bei vielen der bekannten Verfahren zusatzliche Sensoren wie beispielsweise 
Naherungssensoren, Beschleunigungssensoren und dergleichen eingesetzt werden, er- 
folgt bei der erfindungsgemaften Losung eine Auswertung der Periodendauer und oder 
des Motorstroms und/oder der Motorspannung und somit ohne den zusatzlichen Herstel- 
35 lungsaufwand durch die Installation entsprechender Sensoren in Verbindung mit einer 



5 
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Einrichtung zur Auswertung der Sensorsignale mit einem geeigneten Aigorithmus, der 
auf viele Einklemmfalle nicht oder nur ungenugend reagiert. 

Die aus der Antriebseinrichtung ableitbaren Eingangssignale konnen wahlweise parallel, 
d.h. gleichzeitig, oder seriell, beispielsweise im Multiplexverfahren, an die Eingangsneu- 
ronen der Eingangsschicht des neuronalen Netzes abgegeben werden. 

Damit das neuronale Netz in der Lage ist, zu lernen, werden die Eingange der Eingangs- 
schicht, der verborgenen Schicht und der Ausgangsschicht sowie die Verbindungen der 
Eingangsschicht mit der mindestens einen verborgenen Schicht, die Verbindungen der 
tnehreren verborgenen Schichten untereinander und die Verbindung einer verborgenen 
Schicht mit der Ausgangsschicht verschieden stark gewichtet, wodurch die Verbindun- 
gen zwischen den einzelnen Schichten unterschiedliche Starke haben. 

Weiterhin besitzen die verborgenen Neuronen der mindestens einen verborgenen 
Schicht und das mindestens eine Neuron der Ausgangsschicht einen konstanten 
Schwellwert oder Bias, der den Ausgang der Transferfunktionen der Neuronen in einen 
stetigen Bereich verschiebt. Dabei sind der Bias und die Gewichte Konstanten, die in der 
Anwendung bzw. einem Serieneinsatz nicht mehr verandert, beziehungsweise nachge- 
lernt werden. Sie werden einmal vor dem Serieneinsatz ermittelt und beispielsweise in 
einem EEProm abgelegt Der Aigorithmus kann dann, falls sich Schwachpunkte im Aigo- 
rithmus aufzeigen, durch eine neue Parametereinstellung, d.h. durch Nachlernen verbes- 
sert werden. In der Anwendung jedoch bleiben sowohl die Gewichte als auch der Bias 
bestehen. 

In einer Lernphase werden an die Eingangsneuronen, verborgenen Neuronen und/oder 
Ausgangsneuronen des neuronalen Netzes zufallige Gewichte vergeben, verschiedene 
an die Eingangsneuronen angelegte Eingangsmuster vorgegeben und der dazugehorige 
mindestens eine Ausgangswert berechnet wird und in Abhangigkeit vom Unterschied 
zwischen dem mindestens einen Ausgangswert und mindestens einem Soil- 
Ausgangswert die Gewichte und/oder der Schwellenwert verandert. Dabei hangt das 
Mali der Anderung der Gewichte von der Grofie des Unterschieds zwischen dem min- 
destens einen Ausgangswert und dem mindestens einen Soll-Ausgangswert ab. 
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Die Messung des Ausgangswertes erfolgt vorzugsweise mit einer Kraftmesszange bei 
unterschiedlichen Federraten, insbesondere bei 2 N/mm und 20 N/mm, wobei die Kraft- 
messzange analog zu den Eingangswerten den gemessenen Ausgangswert ausgibt. 

Entsprechend der direkten oder indirekten Signalerfassung, mit der das Abbremsen der 
Antriebseinrichtung durch einen Anstieg der Periodendauer und/oder der Stromaufnah- 
me eines Antriebs motors der Antriebseinrichtung ermittelt wird, werden den Eingangs- 
neuronen als Eingangssignale die Motorperiode und oder der Motorstrom und/oder die 
Motorspannung des Antriebsmotors eingegeben. 

Als zusatzliches Eingangssignal wird den Eingangsneuronen eine Adaptionsperiode ein- 
gegeben, die die bei einer vorgegebenen Referenzspannung berechnete Periode angibt, 
die zur Position einer in der Lernphase abgelegten Referenzwegstrecke gehdrt. 

In der Lernphase kann die Adaptionsperiode in einem kleineren als dem in der Anwen- 
dung verwendeten neuronalen Netz berechnet werden, wobei die Adaptionsperiode ge- 
mittelt wird, indem bei jeder vollen Umdrehung oder in 4 Vierteiperioden des Antriebsmo- 
tors das neuronale Netz eine neue Adaptionsperiode errechnet, die bei der nachsten 
Verstellbewegung als Adaptionsperiode zur Verfiigung gestellt wird. 

In einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung bestehen die Eingangswerte der Ein- 
gangsneuronen aus den Werten eines Adaptionsanlaufs des verstellbaren Bauteils, den 
Werten einer Adaptionsperiode beim Verstellen des verstellbaren Bauteils, einem Anlauf- 
flag, den Ausgangswerten eines Schieberegisters fur Spannungswerte des Antriebsmo- 
tors, den Ausgangswerten eines Schieberegisters fur Periodenwerte, der Antriebsmotor- 
temperatur, der Aulientemperatur, einem Geschwindigkeitssignal, einem Schwingflag 
und einem vorangegangenen Ausgangswert, wahrend als Ausgangswert eines Aus- 
gangsneurons die neuronal ermittelte Kraft abgegeben wird. 

In der Lernphase des neuronalen Netzes werden an die Eingangsneuronen Eingangs- 
muster angelegt und die von dem mindestens einen Ausgangsneuron abgegebenen 
Kraftwerte in Abhangigkeit von der gewunschten Empfindlichkeit des Systems bei niedri- 
gen Federraten ausgewahlt bzw. vorgegeben. Dabei besteht der Lernanteil in der Lern- 
phase des neuronalen Netzes insbesondere aus der Adaptionsperiode, die nach jedem 
Lauf neu in der Anwendung ermittelt wird. 
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Die Lernphase erfolgt nach einem weiteren Merkmal der Erfindung vor der betriebsge- 
mafJen Anwendung in einem Fahrzeug, wahrend bei der betriebsgemafien Anwendung 
die in der Lernphase ermittelten Gewichte des neuronalen Netzes festgelegt werden. 

5 Weitere Merkmaie und Vorteile der Erfindung sollen nachfolgend an den in der Zeich- 
nung dargestellten Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert werden. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Systems zum Ermitteln der Kraft, 

mit der eine Antriebseinrichtung einen Fensterheber in einer Kraftfahr- 
10 zeugtur zum Verstellen einer Fensterscheibe antreibt; 




Fig. 2 eine schematische Darstellung eines im System gernafi Fig. 1 verwend- 

baren neuronalen Netzes; 



15 Fig. 3 bis 6 zeitliche Darstellungen verschiedener Parameter beim Verstellen des 

Fensterhebersystems gemafi Fig. 1; 

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines Eingangsmusters eines Backpro- 

pagation-Netzwerks; 

20 

Fig. 8 eine schematische Darstellung der Vorspannung von Neuronen des 

Netzwerks gemafl Fig. 7; 




Fig. 9 bis 11 weitere Eingangsmuster des Backpropagation-Netzwerks gemafi Fig. 7 
und 



Fig. 12 eine zeitliche Darstellung des Lernerfolges bei vorgegebenen Eingangs- 

mustern der Netzwerke gemafi den Fig. 7, 9, 10 und 11 bei zwei unter- 
schiedlichen Spannungen. 

30 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Steuer- und Regelsystems fur einen 
Antriebsmotorisch angetriebenen Fensterheber 2 in einer Kraftfahrzeugtur 1. Der Fens- 
terheber 2 weist eine Hebeschiene 21 auf, an der eine Fensterscheibe 22 als verstellba- 
res Bauteil befestigt ist. Die Hebescheine 21 ist mittels einer Hebevorrichtung 23 und 
35 eines Antriebsmotors 3, die Teile einer Antriebseinrichtung sind, beweglich, so dass die 
Fensterscheibe 22 angehoben und abgesenkt werden kann. Der Antriebsmotor 3 wird 
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aus einer Spannungsquelle 5 uber eine Schalteinrichtung 4 gespeist, die sowohl die 
Drehzahl als auch die Drehrichtung des Antriebsmotors 3 bestimmt. 

Ein als Steuer- und Regelelektronik dienender Mikroprozessor 6 versorgt die Schaltein- 
richtung 4 mit Steuer- und Regelsignalen und ist mit einer Bedienungseinheit 7, bei- 
spielsweise mit den Tasten oder Schaltern zur Bedienung des Fensterhebers 2, verbun- 
den. Eine temporare Verbindung kann mit einem Mikrocomputer 8 zur Durchfuhrung ei- 
ner oder mehrere Lernphasen des Mikroprozessors 6 hergestellt werden. 

Da beim Schliefien der durch die Fensterscheibe 22 abdeckbaren Turoffnung durch An- 
heben der Fensterscheibe 22 die Gefahr eines Einklemmens von Korperteilen oder Ge- 
genstanden zwischen dem Rand der Fensterscheibe 22 und dem Turrahmen der Kraft- 
fahrzeugtur 1 besteht, ist bei Antriebsmotorisch angetriebenen Fensterhebern eine Ein- 
klemmschutzeinrichtung vorgeschrieben, mit der das Einklemmen eines Objekts erkannt 
wird und zu einem Anhalten bzw. Reversieren des Antriebsmotors 3 und damit der Be- 
wegungsrichtung des Fensterhebers 2 fuhrt. 

Der Einklemmschutz muss gewahrleisten, dass die auf ein im Verstellweg der Fenster- 
scheibe 22 befindliches Korperteil bzw. auf einen Gegenstand wirkende Einklemmkraft 
einen gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwert nicht uberschreitet. Dabei muss im oberen 
Dichtungsbereich gewahrleistet sein, dass einerseits die Fensterscheibe 22 sicher 
schliefit, wozu zur Oberwindung des durch die Fensterdichtung gegebenen Widerstan- 
des eine erhohte Verstellkraft aufgebracht werden muss, andererseits muss diese Ver- 
stellkraft aus Sicherheitsgrunden derart dimensioniert sein, dass ein 4 mm-Stab erkannt 
wird und der Einklemmschutz den Fensterheber 2 abschaltet bzw. reversiert. Das be- 
dingt, dass auch Beschleunigungskrafte, die durch auftere Einflusse, wie eine Schiecht- 
wegstrecke, mit der dadurch bedingten Beschleunigung des Fahrzeugs senkrecht zur 
Fahrtrichtung sicher erkannt werden, urn Fehlfunktionen des Einklemmschutzes auszu- 
schliefien. 

Zu diesem Zweck wird der zur translatorischen Verstellung der Fensterscheibe 22 eigent- 
lich nur notwendigen Kraft eine als Reversierkraft bezeichnete Kraft aufgepragt, deren 
Grofie begrenzt ist. Die Summe beider Krafte ist gleich der von der Antriebseinrichtung 
abgegebenen Verstellkraft, die zur Verstellung der Fensterscheibe 22 verwendet wird. 
Die Reversierkraft stellt daher eine Kraftreserve zur Oberwindung zusatzlicher Gegen- 
krafte dar. Sie kann in den verschiedenen Teilbereichen des Gesamt-Verstellweges der 
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Fensterscheibe 22 eine unterschiedliche Begrenzung aufweisen, die beispielsweise auf- 
grund des hohen Widerstandes der Fensterdichtung im oberen Bereich des Verstellwe- 
ges, wo die Fensterscheibe 22 in die Turdichtung einlauft, hoher gewahlt wird als in dem 
darunter befindlichen Verstellbereich, so dass ein sicheres Einfahren der Fensterscheibe 
in den Dichtungsbereich gewahrleistet ist. 

ErfindungsgemafJ erfolgt die Steuerung und Regelung der Schalteinrichtung 4 zum Be- 
trieb des Antriebsmotors 3 der Antriebseinrichtung durch ein mittels des Mikroprozessors 
6 ausgefuhrtes neuronales Netz 9, dessen Struktur schematisch in der Fig. 2 dargestellt 
ist. 

Die Bestandteile des in Fig. 2 dargestellten neuronalen Netzes 9 sind Neuronen 10, 11, 
12, die aus einem Eingabevektor, einem Gewichtsvektor, und einer Transferfunktion mit 
einer Aktivierungs- und Ausgabefunktion bestehen. Das neuronale Netz 9 besteht somit 
aus einer Menge von in Schichten 91, 92, 93, 94 angeordneten Neuronen 10, 11, 12 und 
gewichteten Verbindungen 14, 15, 16 und besitzt die Struktur eines gerichteten Graphen, 
fur den folgende Einschrankungen und Zusatze gelten: 

Die Knoten des neuronalen Netzes werden durch die Neuronen 10, 11, 12 gebildet 
Die Kanten des neuronalen Netzes heilien Verbindungen 

Es gibt gewichtete Verbindungen zwischen den Neuronen einer Schicht 91 , 92, 93 

Es gibt gewichtete Verbindungen zwischen den Neuronen benachbarter Schichten 
91, 92, 93, 94. 

Die Eingangs- oder Eingabeschicht 91 dient zur Aufnahme der Eingangssignale 
Eine oder mehrere verborgene Schichten 92, 93 dienen der Verarbeitung der von 
den Eingangsneuronen 10 der Eingabeschicht 91 abgegebenen Signale und erlau- 
ben die Abbildung komplexer Funktionen 

Die Ausgangs- oder Ausgabeschicht 94 gibt das aus den verarbeiteten Eingangs- 
signalen ermittelte Resultat ab. 

Damit das neuronale Netz 9 in der Lage ist, zu lernen, mussen die einzelnen Eingange 
eines Neurons 10, 11, 12 verschieden stark gewichtet werden konnen. Die Gewichtung 
bewirkt, dass die Verbindungen zwischen den einzelnen Schichten 91 , 92, 93, 94 unter- 
schiedliche Starke haben, so dass die Verbindungen zwischen der Eingangsschicht 91 
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und der Ausgangsschicht 94 die durch die Eingangssignale eingegebenen Informationen 
nicht immer optimal ubertragen, sondem 

uberhaupt nicht, wenn das Gewicht der Verbindung 0 ist, das heifit, keine Verbin- 
5 dung besteht, 

die Verbindung hemmen, wenn das Gewicht negativ ist, und 

die Verbindung anregen, wenn das Gewicht grofier Null ist 

Zur Erfassung eines Einklemmzustandes wird das Abbremsen der Antriebseinrichtung 
10 durch einen Anstieg der Periodendauer und/oder der Stromaufnahme eines Antriebsmo- 
tors der Antriebseinrichtung ermittelt Wird bei dieser indirekten Erkennung die Strom- 

• aufnahme des Antriebsmotors ermittelt, so werden als Eingangswerte beispielsweise die 
letzten 12 Stromwerte der Motorstromaufnahme, ein Adaptionsstrom, der das Motormo- 
ment bei einer Motorspannung von beispielsweise 13 V wiederspiegelt und die letzten 3 
15 Spannungswerte erfasst. Bei einer Periodenauswertung werden beispielsweise die letz- 
ten z.B. 12 Periodenwerte, eine Adaptionsperiode, die bei einer Normierspannung von 
z.B. 13 V gemessen wird, und die letzten 3 Spannungswerte erfasst. In einer Lernphase 
wird dabei mit einer Kraftmesszange mit Werten von 2 N/mm und 20 N/mm angelernt, 
die analog zu den Eingangssignalen den gemessenen Ausgangwert von beispielsweise 0 
20 - 160N mit ausgibt, so dass das neuronale Netz in der Anwendung einen Teil der Ver- 
schiebekraft mit ausgibt und bei einem Einklemmen die aufgebaute Kraft. 

Das in Fig. 2 dargestellte neuronale Netz 9 weist in der Eingangsschicht 91 eine Anzahl 

•I von 24 Eingangsneuronen 10 auf, an die mit unterschiedlichem Gewicht verschiedene 
5 Eingangssignale wie die Periodendauer und/oder die Stromaufnahme des Antriebsmo- 
tors 3 gemaft Fig. 1, Spannungswerte, ein den Anlauf des Antriebsmotors 3 angebendes 
Anlauf-Flag sowie Adaptionsperioden bestehen, die eine zur jeweiligen Position eines in 
einer Lernphase durchgefuhrten und abgelegten Referenzhubs zughorige Periode bei 
einer vorgegebenen Referenzspannung bezeichnen. Die Adaptionsperiode wird in einem 
30 kleineren als dem in der Anwendung verwendeten neuronalen Netz berechnet und gemit- 
telt, d.h. bei jeder voilen Umdrehung (4 Viertelperioden) des Antriebsmotors errechnet 
das neuronale Netz eine neue Adaptionsperiode, die im nachsten Fensterheberhub als 
Adaptionsperiode zur Verfugung gestellt wird. Der Wertebereich wird hauptsachlich 
durch vorkommende Minimal und Maximal-Werte bestimmt, wobei versucht wird, die 
35 Eingangsmuster Inputs moglichst zwischen 0 und 1 zu legen. 
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Jedes Eingangsneuron 10 der Eingangsschicht 91 ist uber eine Vielzahl von Verbindun- 
gen 14, denen unterschiedliche positive Oder negative Gewichte zugeordnet sind, mit 
den verborgenen Neuronen 11 einer ersten verborgenen Schicht 92 verbunden. Auch die 
verborgenen Neuronen 1 1 der ersten verborgenen Schicht 92 weisen unterschiedliche 
positive und negative Gewichte auf und sind uber mehrere ebenfalls positiv Oder negativ 
gewichtete Verbindungen 15 mit den verborgenen Neuronen 11 einer zweiten verborge- 
nen Schicht 93 verbunden, deren Eingange ebenfalls unterschiedlich positiv oder negativ 
gewichtet sind. Schlielilich sind die verborgenen Neuronen 1 1 der zweiten verborgenen 
Schicht 93 uber ebenfalls positiv oder negativ gewichtete Verbindungen 16 mit einem 
Ausgangsneuron 12 der Ausgangsschicht 94 verbunden, an dem der aus den Eingangs- 
werten ermittelte Ausgangswert ansteht. 

Die Gewichtung der Eingange und Verbindungen der Neuronen des in Fig. 2 dargestell- 
ten mehrstufigen neuronalen Netzes 9 erfolgt nach einer ersten empirischen Vorgabe in 
einer Lernphase, in der neue Verbindungen entwickelt, existierende Verbindungen ge- 
loscht, die Starken der Verbindungen durch Veranderung der Gewichte modifiziert, 
Schwellenwerte und Transferfunktionen modifiziert, neue Neuronen entwickelt und be- 
stehende Neuronen geloscht werden. Von diesen Moglichkeiten des Lernens in der 
Lernphase wird bei dem erfindungsgemafi verwendeten neuronalen Netz 9 insbesondere 
von der Modifikation der Starke der Verbindungen durch Veranderung der Gewichte, der 
Modifikation des Schwellenwertes sowie der Modifikation der Transferfunktion Gebrauch 
gemacht. 

In der Lernphase werden im ungelernten Zustand zunachst zufallig Gewichte vergeben. 
Nach dem Prinzip des uberwachten Lernens werden anschlieflend verschiedene Ein- 
gangsmuster vorgegeben und der zugehorige Ausgangswert berechnet. Anschliefiend 
wird die Differenz zwischen dem berechneten Ausgangswert und einem vorgegebenen 
Soll-Ausgangswert bestimmt, aus der dann uber die Lemregel das neuronale Netz 9 mo- 
difiziert wird. Je grofier der Unterschied zwischen dem berechneten Ausgangswert und 
dem vorgegebenen Soll-Ausgangswert ist, desto mehr werden die Gewichte verandert, 
so dass der Fehler bzw. die Abweichung des berechneten Ausgangswertes vom vorge- 
gebenen Soll-Ausgangswert von der Ausgangsschicht 94 zu den verborgenen Schichten 
93, 92 und dann zur Eingangsschicht 91 zuruckgerechnet wird. 

Nach Abschluss der Lernphase ist das neuronale Netz 9 in der Lage, aus nicht gelernten, 
ahnlichen Eingangsmustern den richtigen Ausgangswert zu berechnen. Schwachen in 
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der Funktion des neuronalen Netzes 9 konnen dabei durch erneutes Lernen bestirnmter, 
vorgegebener Situationen beseitigt werden. Daraus ergeben sich im Vergleich zu be- 
kannten Verfahren zur Ermittlung der Verstellkraft, Einklemmkraft oder Reversierkraft die 
Vorteile, dass keine Einzelbewertung der Eingangssignaie, wie bei der Anwendung des 
bisherigen Algorithmus, sondem eine Interpretation der Summe aller Eingange erfolgt. 
Weiterhin konnen nichtlineare Zusammenhange wie das Verhalten des Antriebsmotors 3 
gemafi Fig. 1 nachgebildet und mit dem bisherigen Algorithmus nicht oder nur mit Ein- 
schrankung auswertbare Signalverlaufe korrekt interpretiert bzw. berechnet werden, so 
dass eine fur einen zuverlassigen Einklemmschutz erforderlicher momentaner Kraft- 
Ausgangswert ermittelt wird. Diese Funktion soli anhand verschiedener in den Fig. 3 bis 
6 dargestellter Signalverlaufe naher erlautert werden. 

Fig. 3 zeigt eine vereinfachte Darstellung des Verlaufs der Periodendauer des Antriebs- 
motors der Antriebseinrichtung uber der Zeit t beim Anheben einer Fensterscheibe von 
ihrer untersten in die oberste Stellung, in der die Fensterscheibe die Turoffnung einer 
Kraftfahrzeugtur vollstandig abdeckt. 

In der Anlaufphase A sinkt die Periodendauer zunachst stark ab und steigt nach einem 
Minimum stark an. Das Absinken der Periodendauer ist gleichbedeutend mit einer Be- 
schleunigung des Antriebsmotors in der Anlaufphase A, die mit einem entsprechenden 
Kraftaufbau verbunden ist. Nach Beendigung der Anlaufphase A bleibt die Periodendau- 
er nahezu konstant bzw. steigt geringfugig an, da die Reibung infolge der Fuhrung der 
Fensterscheibe in der Fensterdichtung mit der zuruckgelegten Wegstrecke zunimmt. Da 
beim Einlauf E der Fensterscheibe in die obere Fensterscheibendichtung die Reibung 
stark zunimmt, steigt die Periodendauer sprungartig an, verlauft anschliefiend nahezu 
linear bzw. geringfugig ansteigend bis sie mit dem Erreichen des oberen Anschlages steii 
zunimmt. 

Dieser charakteristische Verlauf der Periodendauer beim Schliefien einer Fensterscheibe 
fuhrt bei dem bekannten Einklemmschutzverfahren und Einklemmschutzeinrichtungen zu 
hohen Kraften in der Anlaufphase A. Veranderungen auf der von der Fensterscheibe 
zuruckgelegten Wegstrecke konnen nur durch Parameteranderungen kompensiert wer- 
den, damit beispielsweise beim Dichtungseinlauf die Fensterscheibe infolge erhohter 
Reibung nicht stehen bleibt bzw. aufgrund des Ansprechens des Einklemmschutzes re- 
versiert. 
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In den Fig. 4a und 4b sind zwei unterschiedliche Verfahren zur Erfassung eines Ein- 
klemmvorganges durch einen Verlauf der Periodendauer uber der Zeitachse t dargestellt. 

Fig. 4a zeigt eine rein relative Erfassung der Periodendauer uber der Zeit t, wobei ein 
Einklemmfall durch einen Anstieg der Periodendauer, der mit einem entsprechenden 
Kraftaufbau verbunden ist, festgestellt wird. Bei der rein relativen Erfassung wird nur die 
zeitliche Veranderung der Periodendauer beim Verstellen der Fensterscheibe uberwacht 
und beim Gberschreiten einer Ausloseschwelle AS die Fensterscheibe angehaiten bzw. 
reversiert, jedoch werden keine absoluten Werte erfasst oder uberwacht. 

Fig. 4b zeigt den Periodenverlauf uber der Zeit t bei einem rein absoiuten Erfassungssys- 
tern, bei dem ein Periodenanstieg ebenfalls mit einem entsprechenden Kraftaufbau ver- 
bunden ist. Die Auslosung des Einklemmschutzes erfolgt bei Gberschreiten eines vorge- 
gebenen Absoiutwertes AW der Periodendauer gegenuber einer vorprogrammierten Re- 
ferenzkurve R. 

Fig. 5 zeigt einen schematischen Verlauf der Periodendauer uber der Zeit t im Falle einer 
niedrigen Federrate, d.h. einer Federrate FR von beispielsweise 2N/mm des Verstellsys- 
tems. Der zeitliche Verlauf verdeutlicht den langsamen Kraftaufbau infolge des geringen 
Anstiegs der Periodendauer uber den Verstellweg nach Beendigung der Anlaufphase, 
wobei beispielsweise bei Anwendung eines relativen Erkennungssystems infolge des 
geringen Anstiegs und bei Anwendung des absoluten Erkennungssystems infolge der 
langen Zeitdauer bis zum Erreichen eines Abschaltkriteriums hohe Krafte aufgebaut wer- 
den konnen. 

Fig. 6 zeigt schematisch den Verlauf der Periodendauer T, der Position P und der (Ver- 
stel)-)Kraft uber der Zeitachse t beim Auftreten einer aufteren Beschleunigung, bei- 
spielsweise beim Befahren einer Schlechtwegstrecke oder in Folge einer lokal und/oder 
zeitlich begrenzten Leichtgangigkeit im Verstellweg. Aufgrund der unterstutzenden Wir- 
kung der Beschleunigungskrafte oder der Reduzierung bzw. des Wegfalls von Rei- 
bungskraften bei der Scheibenbewegung sinkt die Periodendauer T kurzzeitig ab, das 
heifit, die Fensterscheibe wird kurzzeitig beschleunigt. Wird der Verstellkraft in dem Be- 
schleunigungsbereich B eine Kraft uberlagert, so tritt ein steiler Kraftaufbau K auf, der 
mit den bekannten Einklemmschutzverfahren nicht erkannt wird, da nur positive Perio- 
denveranderungen detektiert werden. In dem in Fig. 6 gestrichelt dargestellten Be- 
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schleunigungsbereich B sind somit die bekannten Einklemmschutzregelungen nicht funk- 
tionsfahig. 

Aufgrund der vorstehend anhand der zeitlichen Darstellungen der Periodendauer in den 
5 Fig. 3 bis 6 treten bei der Anwendung der bekannten Einklemmschutzverfahren folgende 
Probleme und Nachteile auf: 

Es treten hohe Krafte bei niedrigen Federraten und eine schlechte Erkennung 
eines 4mm-Stabes in alien Richtungen auf, 

Es erfolgt eine Uberkompensation bei Spannungssprungen und Schlechtweg- 
strecken mit der Folge hoher Offsets mit sehr hohen Kraften, so dass bei- 
spielsweise ein Spannungseinbruch im Bordnetz, der mit einem Anstieg der 
Periodendauer verbunden ist, durch ein Offset kompensiert wird, wodurch ein 
Uberschwingen und damit verbundene grolie Einklemmkrafte auftreten, 

Eine Krafterkennung ist nur durch einen Anstieg in der Periodendauer mog- 
lich, bei einer Degression der Periodendauer (Fig. 6) konnen hohe Krafte auf- 
treten, 

Es treten Veranderungen im Verlauf des Verstellweges des verstellbaren Bau- 
teils auf, zu denen schleichende Veranderungen wie Alterung, Dichtungsab- 
rieb und Einlaufen des Fensterhebers sowie Motorunstetigkeiten gehoren, die 
sich stets an derselben Position zeigen, und die durch Parameteranderungen 
kompensiert werden mussen, 

In der Anlaufphase treten hohe Krafte auf. 

Bei den bekannten Einklemmschutzverfahren erfolgt eine getrennte Betrachtung der 
30 Eingangssignale Periode und Spannung. Ein Spannungsfilter wirkt dabei ab einer An- 
sprechschwelle nur in einer Richtung und eine Krafterkennung ist ausschliefllich durch 
die Erfassung eines Anstiegs der Motorperiode moglich. Bei der erfindungsgematien 
Anwendung eines neuronalen Netzes werden dagegen im Unterschied zu dem bekann- 
ten Einklemmschutzverfahren die Eingangssignale Periode und Spannung miteinander 
35 verknupft, so dass kein Spannungsfilter benotigt wird und Periodenanderungen in jeder 
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Richtung detektiert werden. Weiterhin wird inn Unterschied zu dem bekannten Verfahren 
nicht ein Offset adaptiert, sondern die Periodendauer des Antriebsmotors. 

In Bezug auf die vorstehend in den Fig. 3 bis 6 dargestellten Problemfalle bei der richti- 
gen Erkennung und Auslosung eines Einklemmschutzes fuhrt der Einsatz eines neurona- 
len Netzes nach Abschluss der Lernphase zu folgenden Ergebnissen: 

1. Niedrige Federraten werden einstellbar erkannt, d.h. durch die Auswahl der Lernda- 
ten und die Vorgabe des Sollausgangs- oder Kraftwertes kann festgelegt werden, 
wie empfindlich das System bei niedrigen Federraten sein soli. Dies wird durch eine 
Festlegung des Arbeitspunktes zwischen der in Fig. 4a und 4b dargestellten relati- 
ven und absoluten Arbeitsweise erlernt, wobei der Arbeitspunkt stufenlos einstellbar 
ist. Durch diese Mischarbeitsweise werden niedrige Federraten und damit ein lang- 
samer Anstieg in der Periodendauer dadurch erkannt, dass grofie Abweichungen 
vom absoluten Anteil entstehen. 

2. Bei den bekannten Einklemmschutzverfahren wird ein Spannungseinbruch kom- 
pensiert, was dazu fuhrt, dass die Verlangsamung des Systems durch einen Offset 
auf den Abschaltwert ausgeglichen wird. Das neuronale Netz erhalt dagegen die In- 
formation des Spannungseinbruchs als eine Verlangsamung der Periodendauer, 
wobei alle Informationen gleichberechtigt behandelt werden. Dadurch konnen 
Spannungssprunge angelernt werden, d.h. das System lernt das komplexe, nicht li- 
neare dynamische Verhalten des Antriebsmotors. Ein Spannungsanstieg, bei- 
spielsweise in Form einer Spannungsrampe, fuhrt somit nicht zu hohen Kraften, so 
dass keine hohen Kraftschwankungen, beispielsweise bei einem Anliegen einer Si- 
nusspannung, entstehen. Der bei der Mischarbeitsweise erfasste absolute Anteil 
fuhrt dazu, dass beim Befahren einer Schlechtwegstrecke festgestellt werden kann, 
ob die Periodendauer noch in einem gultigen Bereich liegt. 

3. Durch den bei der Mischarbeitsweise erfassten absoluten Anteil wird weiterhin si- 
chergestellt, dass auch bei einer Beschleunigung die Uberlagerung eines Kraftauf- 
baus (Fig. 6) rechtzeitig und sicher erkannt wird, was bei den bekannten Ein- 
klemmschutzverfahren nicht moglich ist, da es immer einen nominellen Anstieg der 
Periodendauer geben muss, um einen Kraftaufbau zu detektierten. 
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4. Veranderungen am Verstellweg des verstellbaren Bauteils werden adaptiv erlernt, 
so dass schleichende Veranderungen, wie Alterung, Dichtungsabrieb und Einlaufen 
des Fensterhebers sowie Motorunstetigkeiten, die sich stets an derselben Position 
zeigen, durch Adaption ausgeglichen werden und keine Krafterhohungen oder eine 
fehlerhafte Abschaltung oder ein fehlerhaftes Reversieren auftreten. 

5. Bei den bekannten Einklemmschutzverfahren kann bei Anwendung eines relativen 
Erkennungssystems das Anlaufverhalten der Antriebseinrichtung nur schwer von 
einem Einklemmfall unterschieden werden. Beim Einsatz eines neuronalen Netzes 
wird dieser Vorgang erlernt und gegebenenfalls durch ein Anlaufflag markiert. 

6. Bei den bekannten Einklemmschutzverfahren werden unterschiedliche Parameter 
zur Erfassung eines Einklemmfalles eingesetzt, wobei nur ein sinnvolles Zusam- 
menspiei dieser verschiedenen Parameter zu einer hinreichend genauen Krafter- 
fassung fuhrt. Dagegen entscheidet beim Einsatz eines neuronalen Netzes nur ein 
einzelner Wert, der uber das Abschalten bzw. Reversieren der Antriebseinrichtung 
entscheidet, namlich der Ausgangswert der Ausgangsschicht, so dass eine kontinu- 
ierliche Einstellung der den Einklemmschutz auslosenden Abschaltkraft moglich ist. 

In den Fig. 7 bis 12 ist ein Backpropagation Netzwerk schematisch vereinfacht darge- 
stellt, das zum Ermitteln der Kraft, mit der eine Antriebseinrichtung uber einen Fenster- 
heber eine Fensterscheibe als verstellbares Bauteil verstelit oder ein im Verstellweg der 
Fensterscheibe befindliches Objekt einklemmt und damit einen Abschalt- oder Rever- 
sierwert abgibt, eingesetzt werden kann. 

Fig. 7 zeigt ein erstes Eingangsmuster des Backpropagation Netzwerks mit drei Schich- 
ten, namlich einer Eingabe- oder Eingangsschicht 91, einer verborgenen Schicht oder 
„Hidden-Schicht" 92 und einer Ausgangs- oder Ausgabeschicht 94. Die in der Ein- 
gangsschicht 91 und der verborgenen Schicht 92 angeordneten Neuronen 101, 102, 
103, 111, 112 sind durch Kanten mit der jeweils daruber liegenden Schicht 92 bzw. 94 
verbunden, wobei jede Kante einen an das betreffende Neuron angeschriebenen Ge- 
wichtswert symbolisiert. 

Die Eingangsschicht 91 ist mit den Eingangswerten Periodendauer, Motorspannung und 
Adaptionsperiode beaufschlagt, die in einen fur die Eingangsneuronen 101, 102, 103 
passenden Wertebereich gelegt sind. Das mit der Periodendauer beaufschlagte erste 
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Eingangsneuron 101 weist eine Gewichtung von 0,423, das mit der Motorspannung be- 
aufschlagte zweite Eingangsneuron 102 weist eine Gewichtung von 0,524 und das mit 
der Adaptionsperiode beaufschlagte dritte Eingangsneuron 103 weist eine Gewichtung 
von 0,279 auf. 

5 

Die verborgene Schicht 92 enthalt zwei verborgene Neuronen 111, 1 12, die eingangssei- 
tig mit den Ausgangen der Eingangsneuronen 101, 102, 103 verbunden sind. Das erste 
verborgene Neuron 111 ist uber Verbindungen mit den Verbindungsgewichten -0,893, - 
3,446 und 3,376 mit den Ausgangen der Eingangsneuronen 101, 102, 103 verbunden. 

10 Das zweite verborgene Neuron 112 ist uber Verbindungen mit den Verbindungsgewich- 
ten 3,869, 3,376 und -0,514 mit den Ausgangen der Eingangsneuronen 101, 102, 103 

^ verbunden. 

Die Ausgangs- oder Ausgabeschicht 94 wird durch ein Ausgangsneuron 12 dargestellt. 
15 Die Hohe dieses Ausgangswertes entscheidet spater uber einen fur die jeweilige Span- 
nung einstellbaren Abschaltwert uber das Reversieren oder das Fortsetzen des Fenster- 
heberlaufes. 



Zusatzlich besitzen die Neuronen 111, 112 und 12 der hoherliegenden verborgenen 
20 Schicht 92 und der Ausgangsschicht 94 einen Schwellwert oder Biaswert, der den Aus- 
gang der Transferfunktionen in den stetigen Bereich verschiebt. Der Biaswert und die 
Gewichte sind Konstanten, die in der Anwendung bzw. einem Serieneinsatz nicht mehr 
verandert, beziehungsweise nachgelernt werden. Sie werden einmal vor dem Serienein- 
satz ermittelt und beispielsweise in einem EEProm abgelegt. Der Algorithmus kann dann, 
falls sich Schwachpunkte im Algorithmus aufzeigen, durch eine neue Parametereinstel- 
lung, d.h. durch Nachlernen verbessert werden. In der Anwendung jedoch bleiben die 
Gewichte bestehen. 



In der Lernphase werden dem neuronalen Netz Eingangsmuster prasentiert und die da- 
30 zugehorigen definierten Ausgangswerte vorgegeben. Je mehr der vorgegebene Aus- 
gangswert von dem vom neuronalen Netz rnit den jeweiligen Gewichten und Biaswerten 
errechneten Ausgangswert abweicht, umso mehr werden die Gewichte und der Biaswert 
verandert. Dabei werden beispielsweise folgende spezielle Muster ausgewahlt: 
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- Spannungssprunge bei einem Fensterheberlauf mit ansteigender Periode, einer ein- 
brechenden Spannung und Ermittlung der Adaptionsperiode mit einem dazugehorigen 
Ausgangswert von 0, da das neuronale Netz in diesem Fall keine Kraft erkennen soil, 

5 - Zangenlaufe mit einer Kraftmesszange mit ruckgekoppelter Kraft aus der Kraftmess- 
zange als Ausgangswert fur das neuronale Netz mit ansteigender Periodendauer, ein- 
brechender Spannung und Ermittlung der Adaptionsperiode 

- Anlernen verschiedener Federraten von beispielsweise 20N/mm und 2N/mm usw. 

Mit den in Fig. 8 dargestellten, uber den Neuronen 111, 112 und 12 eingetragenen Bias- 
Werten 2,536 fur das erste verborgene Neuron 111 und -0,389 fur das zweite verborge- 
ne Neuron 112 sowie 0,775 fur das Ausgangsneuron 12, den Gewichten, den 
Transferfunktionen und den Eingangswerten wird der zu dem jeweiligen Eingangsmuster 
gehorige Ausgangswert ermittelt. Die Ermittlung des Ausgangswertes erfolgt 
folgendermaften, wobei in den Fig. 7, 10, 11 und 12 der jeweils berechnete Ausgangs- 
wert unterhalb des Ausgangsneurons 12 oder der verborgenen Neuronen 111, 112 an- 
gegeben ist: 

20 Zunachst berechnet sich der Ausgang des ersten verborgenen Neuronens 111 wie folgt: 

Z = Bias(i) 4- wij * Eingang(j) 

•\ wobei i das i-te Neuron in der nachst hoheren Schicht und w die Gewichtung darsteilen 
5 und j die Zahlvariable fur die Eingangsschicht 91 ist. Die Gewichte werden mit den 
Eingangswerten multipliziert und dann aufsummiert, woraus sich fur das erste 
verborgene Neuron 111 ergibt: 

En i = 0,423 ■ (-0,893) + 0,524 ■ (-3,446) + 0,279 • 3,376 + 2,536 = 1,294 

30 

Diese Summe wird dann in die Transferfunktion eingesetzt. Die hier beispielsweise 
verwendete Transferfunktion ist ein Tangenshyberbolicus. Daraus ergibt sich der 
Ausgangswert des ersten verborgenen Neurons 1 1 1 zu 




35 



Ausgangm = 0,859 
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Und der Ausgangswert des zweiten verborgenen Neurons 1 12 zu 

Z, 12 = 0,423 • 3,869 + 0,524 • (-0,164) + 0,279 • (-0,514) - 0,389 =1,01 8 
5 Ausgangi 12 =TANH(1,018)=0,77 
und der Ausgangswert des Ausgangsneurons 1 2 zu 

Z 12 = 0,77 • 2,094 + 0,859 • (-2,733) + 0,775 = 0,037 

10 

• bzw. Ausgang = TANH(0,037)=0,037 
Beim ersten, in Fig. 7 dargestellten Eingangsmuster liegen die Werte fur die Perioden- 
dauer bei 0,423 und die Spannung bei 0,524 was einer Spannung von 10V entspricht. 
15 Die Adaptionsperiode liegt bei einem niedrigerem Wert, namlich bei 0,279. 

Nachfolgend werden 3 weitere, in den Figuren 10, 11 und 12 schematisch dargestellte 
Eingangsmuster betrachtet. 

20 Das in Fig. 9 dargestellte zweite Eingangsmuster unterscheidet sich von dem in Fig. 7 
dargestellten ersten Eingangsmuster stark durch die Periodendauer von 1,001 gegen- 
uber 0,423, wahrend die Spannung und die Adaptionsperiode mit 0,456 bzw. 0,277 an- 
nahernd konstant bleiben. Ebenfalls unverandert bleiben die Verbindungsgewichte, mit 

•| denen die verborgenen Neuronen 111, 112 mit den Ausgangen der Eingangsneuronen 
5 101, 102, 103 verbunden sind, sowie die Bias-Werte der verborgenen Neuronen 111, 
112 und des Ausgangsneurons 12. 

Daraus ergeben sich wie vorstehend an Hand der Fig. 7 beschrieben die Ausgangswerte 
0,75 fur das erste verborgene Neuron 111 und 0,997 fur das zweite verborgene Neuron 
30 112 sowie 0,67 fur das Ausgangsneuron 12. 

Bei dem in Fig. 10 dargestellten dritten Eingangsmuster ist der Spannungswert bei 16V 
angenommen mit einem Eingangswert von 0,824. Die Periodendauer liegt bei 0,245 und 
die Adaptionsperiode geringfugig modifiziert bei 0,261. Daraus ergibt sich der Aus- 
35 gangswert des Ausgangsneurons 12, bei dem aus dem Eingangsmuster kein Einklem- 
men erkannt wird zu 0,241. Dennoch konnen soiche Eingangsmuster von Einklemm- 
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Mustern unterschieden werden, was an Hand der schematischen Darstellung des 
Backpropagation Netzwerks in Fig. 12 verdeutlicht wird. 

Bei dem Eingangsmuster gemaft Fig. 11 ist die Motorspannung mit dem Wert 0,774 
leicht eingebrochen, wahrend die Periodendauer gegenuber dem Vergleichswert von 
0,245 auf 0,382 angestiegen ist. 

In den Fig. 12a und 12b sind zwei Diagrame dargestellt, die den Lernerfolg des in den 
Fig. 7 und 9 bzw. 10 und 11 dargestellten neuronalen Netzes bei Spannungswerten von 
10 V und 16 V sowie den in den Fig. 7 und 9 bzw. 10 und 11 vorgegebenen Eingangs- 
mustern grafisch darstellen. Die sich aus den Backpropagation Netzwerken gemafi den 
Fig. 9 und 11 ergebenden Lernvorgaben sind in Form der vorgegebenen Einklemmkraft 
in jeweils dick ausgezogenen Linien dargestellt, wahrend die sich aus den jeweiligen 
Eingangsmustern ergebenden Ausgangswerte entsprechend den Backpropagation 
Netzwerken gemafi den Fig. 7 und 10 durch die dunn ausgezogenen Kurvendarstellun- 
gen reprasentiert werden. 
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1 


Kraftfahrzeugtur 


2 


Fensterheber 


3 


Antriebsmotor 


4 


Schalteinrichtung 


5 


Spannungsquelle 


6 


Mikroprozessor 


7 


Bedienungseinheit 


8 


Mikrocomputer 


9 


neuronales Netz (Backpropagation-Netzwerk) 


10 


Eingangsneuronen 


11 


verborgenen Neuronen 


12 


Ausgangsneuron 


14, 15, 16 


gewichteten Verbindungen 


91 


Eingangs- oder Eingabeschicht 


92, 93 


verborgene Schichten 


94 


Ausgangs- oder Ausgabeschicht 


101, 102, 103 


Eingangsneuronen 


111, 112 


verborgene Neuronen 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Qberwachen der Verstellbewegung eines von einer Antriebseinrich- 
tung angetriebenen translatorisch oder rotatorisch verstellbaren Bauteils, insbeson- 
dere einer Fensterscheibe oder eines Schiebedaches in Kraftfahrzeugen, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass mehrere aus der Antriebseinrichtung (2, 3) ableitbare Eingangssignale, die ei- 
ne Verzogerung der Verstellbewegung der Antriebseinrichtung (2, 3) reprasentie- 
ren, an Eingangsneuronen (10; 101, 102, 103) einer Eingangsschicht (91) eines 
neuronalen Netzes (9) mit mindestens einer verborgene Neuronen (11; 111, 112) 
aufweisenden verborgenen Schicht (92, 93) eingegeben werden, das an mindes- 
tens einem Ausgangsneuron (12) einer Ausgangsschicht (94) einen der Verstell- 
kraft oder einen eingeklemmten oder nicht eingeklemmten Zustand entsprechen- 
den Ausgangswert abgibt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die aus der An- 
triebseinrichtung (2, 3) ableitbaren Eingangssignale indirekt eine Verzogerung der 
Verstellbewegung der Antriebseinrichtung (2, 3) reprasentieren. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Verzoge- 
rung der Verstellbewegung der Antriebseinrichtung (2, 3) durch eine Veranderung 
der Periodendauer und/oder des Motorstroms und/oder der Motorspannung eines 
Antriebsmotors (3) der Antriebseinrichtung (2, 3) ermittelt wird. 

4. Verfahren nach mindestens einem der voranstehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die aus der Antriebseinrichtung (2, 3) ableitbaren Eingangs- 
signale parallel oder seriell an die Eingangsneuronen (10; 101, 102, 103) der Ein- 
gangsschicht (91) des neuronalen Netzes (9) abgegeben werden. 
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5. Verfahren nach mindestens einem der voranstehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Eingange der Eingangsschicht (91), der verborgenen 
Schicht (92, 93) und der Ausgangsschicht (94) sowie die Verbindungen (14) der 
Eingangsschicht (91) mit der mindestens einen verborgenen Schicht (92), die Ver- 
bindungen (15) der mehreren verborgenen Schichten (92, 93) untereinander und 
die Verbindungen (16) einer verborgenen Schicht (93) mit der Ausgangsschicht 
(94) unterschiedlich stark gewichtet werden. 

6. Verfahren nach mindestens einem der voranstehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die verborgenen Neuronen (11; 111, 112) der mindestens ei- 
nen verborgenen Schicht (92, 93) und das mindestens eine Ausgangsneuron (12) 
der Ausgangsschicht (94) einen konstanten Schwellwert oder Bias besitzt, der den 
Ausgang der Transferfunktionen der Neuronen (10, 11, 12; 101, 102, 103; 111, 
112) in einen stetigen Bereich verschiebt. 

7. Verfahren nach mindestens einem der voranstehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass an die Eingangsneuronen (10; 101, 102, 103), verborgenen 
Neuronen (11; 111, 112) und/oder Ausgangsneuronen (12) des neuronalen Netzes 
(9) in einer Lernphase 

zufallige Gewichte vergeben werden, 

verschiedene an die Eingangsneuronen (10; 101, 102, 103) angelegte Ein- 
gangsmuster vorgegeben und der dazugehorige mindestens eine Ausgangs- 
wert berechnet wird und 

in Abhangigkeit vom Unterschied zwischen dem mindestens einen Ausgangs- 
wert und mindestens einem Soll-Ausgangswert die Gewichte und/oder der 
Schwellwert verandert werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Mali der Ande- 
rung der Gewichte von der Grolie des Unterschieds zwischen dem mindestens ei- 
nen Ausgangswert und dem mindestens einen Soil-Ausgangswert abhangt 
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9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Ausgangs- 
wert mit einer Kraftmesszange bei unterschiedlichen Federraten, insbesondere bei 
2 N/mm und 20 N/mm, gemessen wird, und dass die Kraftmesszange analog zu 
den Eingangswerten den gemessenen Ausgangswert ausgibt. 

10. Verfahren nach mindestens einem der voranstehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass den Eingangsneuronen (10; 101, 102, 103) als Eingangssig- 
nale die Motorperiode, der Motorstrom und/oder die Motorspannung des Antriebs- 
motors eingegeben werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass den Eingangsneuro- 
nen (10; 101, 102, 103) als zusatzliches Eingangssignal eine Adaptionsperiode 
eingegeben wird, die die bei einer vorgegebenen Referenzspannung berechnete 
Periode angibt, die zur Position einer in der Lernphase abgelegten Referenz- 
wegstrecke gehort. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Adaptionsperio- 
de in einem kleineren als dem in der Anwendung verwendeten neuronalen Netz be- 
rechnet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Adapti- 
onsperiode gemittelt wird, indem bei jeder vollen Umdrehung oder in 4 Viertelperio- 
den des Antriebsmotors das neuronale Netz eine neue Adaptionsperiode errechnet, 
die bei der nachsten Verstellbewegung als Adaptionsperiode zur Verfugung gestellt 
wird. 

14. Verfahren nach mindestens einem der voranstehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Eingangswerte der Eingangsneuronen (10; 101, 102, 103) 
aus 

den Werten eines Adaptionsanlaufs des translatorisch verstellbaren Bauteils, 
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den Werten einer Adaptionsperiode beim Verstellen des translatorisch ver- 
stellbaren Bauteils 

einem Anlaufflag, 

den Ausgangswerten eines Schieberegisters fur Antriebsmotor-Spannnungs- 
werte, 

den Ausgangswerten eines Schieberegisters fur Periodenwerte, 
der Antriebsmotortemperatur, 
der Aulientemperatur 
einem Geschwindigkeitssignal, 
einem Schwingflag und 
einem vorangegangenen Ausgangswert 
bestehen und als Ausgangswert eines Ausgangsneurons die neuronal ermittelte 
Kraft abgegeben wird. 

15 

15. Verfahren nach mindestens einem der voranstehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in der Lernphase des neuronalen Netzes (9) an die Eingangs- 
neuronen (10; 101, 102, 103) angelegte Eingangsmuster und die von dem mindes- 
tens einen Ausgangsneuron (12) abgegebenen Kraftwerte in Abhangigkeit von der 

20 gewunschten Empfindlichkeit des Systems bei niedrigen Federraten ausgewahlt 

bzw. vorgegeben werden. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Lernanteil in der 
25 Lernphase des neuronalen Netzes (9) aus der Adaptionsperiode besteht, die nach 

jedem Lauf neu in der Anwendung ermittelt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Lern- 
30 phase vor der betriebsgemaften Anwendung in einem Fahrzeug erfolgt. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass bei der betriebsge- 
malien Anwendung die in der Lernphase ermittelten Gewichte des neuronalen Net- 

35 zes (9) festgelegt werden. 



10 
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Zusammenfassung 

Verfahren zum Uberwachen der Verstellbewegung eines von einer Antriebseinrich- 
tung angetriebenen Bauteils 

Bei einem Verfahren zum Oberwachen der Verstellbewegung eines von einer An- 
triebseinrichtung angetriebenen translatorisch oder rotatorisch verstellbaren Bauteils, 
insbesondere eine Fensterscheibe oder ein Schiebedach in Kraftfahrzeugen, werden 
mehrere aus der Antriebseinrichtung ableitbare Eingangssignale, die ein Abbremsen der 
Antriebseinrichtung direkt oder indirekt reprasentieren wie ein Anstieg der Periodendauer 
und/oder der Stromaufnahme eines Antriebsmotors der Antriebseinrichtung, gleichzeitig 
an Eingangsneuronen einer Eingangsschicht eines neuronalen Netzes mit mindestens 
einer verborgene Neuronen aufweisenden verborgenen Schicht eingegeben, das an 
mindestens einem Ausgangsneuron einer Ausgangsschicht einen der Verstellkraft oder 
einen eingeklemmten oder nicht eingeklemmten Zustand entsprechenden Ausgangswert 
abgibt. 
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